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基于搜索+调整的两阶段萤火虫算法求解机组组合问题 

方必武，王 波，刘涤尘，罗金号，马恒瑞，陈思远
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：提出了一种新颖的基于搜索+调整的两阶段萤火虫算法求解机组组合问题。算法将机组组合求解流程分解为

具有离散变量和连续变量的两个优化问题，通过二进制编码的萤火虫算法求解含离散变量的机组启停主问题，利

用改进的实数编码萤火虫算法解决连续变量的负荷经济分配子问题，采用调整策略校核和修复约束，实现主子问

题的交替迭代求解。算法通过启发式的约束调整策略，以及两种编码方式实现了离散变量和连续变量的分解优化，

提高了机组组合问题求解的效率和精度。通过对 6 个不同规模算例的计算及与其他经典算法的对比，验证了所提

算法的有效性和优越性。 
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Abstract: This paper proposes a novel two-stage firefly algorithm based on search + adjustment for solving unit 
commitment problem. The solving process of UC will be broken down into two optimization problems with discrete and 
continuous variables respectively. The main discrete problem to determine the off/on status is solved by binary encoding 
firefly algorithm, the continuous sub-problem of economic load variables assignment is solved by improved real-coded 
firefly algorithm, and check and repair constraints are used to achieve alternative and iterative calculation. Heuristic 
constraints adjustment, as well as two-stage coding approach is used to achieve the decompose optimization of discrete 
and continuous variables, and improve the efficiency and accuracy of the algorithm. The algorithm proposed is applied to 
six different systems and compared with classical algorithms, the results verify the effectiveness and superiority. 
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0  引言 

机组组合(Unit Commitment，UC)是电力系统一

个经典的问题，其目的是在某段调度周期内和一定

的约束条件下，合理安排机组的启停状态和机组出

力，使总的发电费用最低。机组组合问题的求解是

电力系统解决优化潮流、经济调度进而实现自动发

电控制、自动电压控制的前提，对此问题的研究有

很重要的实际意义，一直以来都是学术界和工业界

研究的重点[1-2]。 
机组组合是一个高维、非凸、非线性的混合整

数规划问题，在数学上是一个 NP-hard 问题。随着 
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系统规模的增大，在有限的时间内获得精确可行解

是一大难题，至今没有一个统一的高效解决方法。

很多数学优化方法均已应用到这一问题的求解，包

括局部寻优法[3]、优先顺序法[4]、动态规划法[5]、混

合整数规划法[6]、拉格朗日松弛法[7]等解析类方法

以及系统进化算法[8]、遗传算法[9]、粒子群算法[10]、

蚁群算法[11]、量子进化算法[12]等智能优化类算法。

局部寻优法和优先顺序法计算速度快，所需内存少，

但往往找不到最优解；动态规划是一种被广泛使用

的机组组合算法，但随着机组数量和调度时间的增

加，容易引起“维数灾”，难以考虑与时间有关的约

束以及爬坡约束等；混合整数规划直接用于实际问

题中时效率低，必须把问题进行有效分解；拉格朗

日松弛法在求解过程中对迭代中的振荡、可行解的

获取、收敛条件等问题不能做到鲁棒处理[13]。智能
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优化类方法具有对目标函数性态没有特殊要求，从

理论上来说可以找到全局最优解，可以得到多个可

选方案，方法比较灵活，可以考虑多种约束，适合

于并行处理等优点，是近年来机组组合领域研究的

热点[14]。但是，智能优化方法本质上都属于无约束

优化算法，如何处理约束将很大程度上影响算法效

率，机组组合中离散的启停约束处理显得尤为重要，

也是研究的重点。 
针对上述问题，本文提出一种基于搜索+调整

的两阶段萤火虫算法求解机组组合问题。使用一种

新颖的萤火虫算法作为搜索引擎，将 UC 问题的求

解流程分解为离散启停优化及连续的经济调度两个

子问题，使用离散萤火虫算法求解离散主问题，改

进实数萤火虫算法求解经济调度子问题，二者交替

迭代。主问题中提出启发式策略处理离散启停约束，

子问题中使用罚函数处理爬坡等约束并且提出个体

变异和参数自适应调整的改进策略，提高算法全局

搜索能力和收敛速度，仿真验证了算法的有效性。 

1   机组组合模型 

本文所考虑的机组组合模型，目标函数是发电

费用和机组启动费用最小，考虑系统平衡、旋转备

用、机组调节能力、机组爬坡、机组最小启/停时间

约束。 
1
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模型中： N表示机组数目；T表示调度周期；

,t t
i iP U 分别表示第 i号机组第 t时段的出力及启停情

况， 0U  表示机组关停， 1U  表示机组开启； iC
表示机组 i的启动费用系数； , ,i i ia b c 是机组 i  的发

电费用系数； ,t t
D DP S 分别表示 t时段系统的负荷及

旋转备用需求； ,max ,min,i iP P 及 Up Down,i iR R 分别表示第

i号机组的最大、最小技术出力和向上、向下爬坡

能力； on
iT  ， off

iT 分别表示第 i号机组的最少开启、

关停时间。 

2   萤火虫算法原理及其改进 

萤火虫算法(Firefly algorithm)是一种新的自然

启发式算法，其灵感来自萤火虫的社会行为。萤火

虫是自然界中最特殊、迷人的生物之一。自然界中

大约有 2 000 个种类，大多数萤火虫能发出短暂、

有节奏的荧光，大部分萤火虫的荧光是吸引其他萤

火虫的信号机制。通过将萤火虫荧光的部分特性进

行理想化抽象，剑桥大学的 Dr. Yang 发明了萤火虫

算法[15-16]。 
基本萤火虫算法如下。 
1) 吸引度 
在萤火虫算法中，吸引度函数的主要形式可以

是任意的单调递减函数，通常为 
 0( ) e , 1

mrr m               (2) 

式中：r是两萤火虫之间的距离； 0 是初始吸引度；

 是吸收系数；m通常取 2。 
2) 萤火虫之间的距离 
两萤火虫 p和 q在分别位置 px 和 qx ，两者间的

距离可以定义为笛卡尔或者欧式距离。 

  ,1
2

,|| || ( )d
pq p q p s q sk
r x x x x


        (3) 

式中： ,p sx 是第 p只萤火虫的第 s维空间坐标；d是

总共的坐标维度； {1, 2, , }nq F  。虽然 q是随机选

择的，但是不等于 p， nF  表示总的萤火虫数目。

对于其他的应用，如调度安排，距离可以是任何合

适的形式，不局限于笛卡尔距离。 
3) 萤火虫移动 
当萤火虫 p 被另一只更有吸引力(更亮)的萤火

虫 q吸引时，其将发生移动。 

 1( ) ( ) ( )
2p p p qx x r x x rand            (4) 

式中的第 2 部分由萤火虫之间的吸引决定，第 3 部

分引入了随机参数 ' '  ，" "rand  是 0 到 1 之间均

匀分布的随机数。 

3   二进制+实数编码萤火虫算法求解UC问题 

3.1 二进制编码萤火虫算法解机组组合问题 

3.1.1 编码方法 
在 UC 问题中，二进制数据“1”和“0”用来

指示机组的转态(开或停)。Dr. Yang 提出的萤火虫算

法是实数编码，因此为了处理二进制优化问题需要

做一些改进。本文提出的算法，相关的连续变量通

过概率性变化的阈值控制转换为 1 或 0。在二进制
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萤火虫算法中， px 和 qx 取值 0 或者 1 则两者之差将

在(-1, 1)之间变化。当 r值在-1 到 1 之间变化时，

则式(2)中 的取值在 0.367 9~ 2.718 3 之间变化，进

而依据式(4) px 将在-2.218 0 到 4.218 0 之间变化。

若由 0 和 1 表示机组的启停状态，需要固定一个阈

值。如果 px 大于阈值，则该个体更有可能选择为“1”
反之则选择为“0”。阈值水平可以从 0 到 1 变化，

为了增强二进制萤火虫的表现，采用改进的阈值函

数(图 1)tanh 为 
exp(2 | |) 1

( ) tanh(| |)
exp(2 | |) 1

p
p p

p

x
f x x

x
 

  
 

      (5) 

  
图 1 阈值函数示意图 

Fig. 1 Threshold function schematic diagram 

产生一个 0 到 1 之间的随机数，用 0 或者 1 表

示机组的状态，当 ( )pf x  大于 (0,1)rand ，机组状

态为 1 否则为 0。 
3.1.2 约束调整策略 

当随机产生初始解或者萤火虫进行了位置的更

新后，萤火虫可能不满足 on off/T T 约束，备用约束

等。求解机组组合问题的难点就是系统备用和最小

开停机时间约束条件的处理，一般的惩罚函数法虽

概念简单，实施方便，但在 01 离散问题中惩罚系数

的确定却非常困难，且当惩罚系数过大时可能导致

惩罚函数值在可行域的边界附近呈现病态[17]。本文

采用如下启发式策略进行约束修复： 
1) 若旋转备用约束不满足，则处于关停状态的

经济性较好机组识别出来并依次启动，直到备用约

束满足，其中机组的经济性优先顺序按照平均煤耗

确定，平均煤耗按式(6)确定。 
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i
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2) 若旋转备用约束满足，则在调度周期内的每

一段间隔都要检查最小启/停约束，一旦最小启停时

间约束不再满足，则启用启停修复机制修补偏差。

例如，对某个机组而言，假设 onT 是 5， offT  是 4，
调度周期为12 h，如果机组1实际的关停时间是3 h，
(第 5 h 到第 7 h)，则其违反了 offT 约束。在此例中，

该机组在第 5 h 之前或第 7 h 之后的状态可调整为

“0”，如图 2 所示。 

 
图 2 修复停机时间约束示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of repairing off-time constraints 

通过这些改变，如果该机组违反了 onT 约束，

则该机组的在违反约束时段的状态变为“1”，如图

3 所示。 

 
图 3 修复开机时间约束示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of repairing on-time constraints 

3.2 改进实数编码萤火虫算法实现负荷经济分配 

一旦机组的最小启/停时间约束得到满足，则可

以用改进的实数编码萤火虫算法求解机组当前开停

状态下的经济调度问题，约束使用罚函数处理。 
3.2.1 个体变异机制 

假设 Best Worst,Iter IterX X  分别是当前迭代中的最优及

最差个体，随机从当前种群中选择 3 个萤火虫个体

1 2 3, ,q q qX X X ， 1 2 3q q q  。通过差分变异得到两

个新个体： 

2 3Mute1 1

Mute1 Mute1 Best Best

( )

( )
q q q

Iter Iter

X X X X

X X X X

  

  
      (7) 

式中，是[0,1]之间的随机数。使用上式中的变异

个体，产生下述 5 个新个体： 
Best,1 Best,1 Best,2 Best,[ , , , ]DX x x x          (8) 
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Im 5 Worst Best Worst( )pX X X X     
  

  (13) 

式中： 1 2 3 4 5, , , , ,      和 是[0，1]之间的随机数。

分别计算 5 个新个体的目标函数，若其中最小目标

函数小于第 i个萤火虫的目标函数值，则用其替代

第 i个萤火虫的位置。 
3.2.2 参数自适应调整 

基本萤火虫算法中的参数 ，控制算法在对邻

域萤火虫位置未知时进行随机搜索。 的大小控制

着随机搜索的范围，较大的 值导致在大范围全局

搜索，较小的 则进行局部搜索。因此，合适的
值设定将平衡算法在全局和局部搜索上的表现。因

此，提出一种随迭代自适应调整的 值控制方式。 

max1/1

max

1( )
2

kIter Iter

k
           (14) 

式中： max,Iter k 分别是当前迭代次数和最大迭代次

数； 初值在[0, 1]之间，随着迭代次数增大， 逐

渐减小。控制算法在初始阶段有较强的全局搜索能

力，在迭代后期则有较强的局部搜索能力，加快收

敛速度。 
3.3 算法详细步骤 

至此，两阶段萤火虫算法的具体步骤如下。 
步骤 1：初始化参数。包括机组数目 N，各机

组的费用系数，调度周期H，及调度周期内 1 h 为

间隔各点负荷数据，标记迭代次数 cc=1。 
步骤 2：离散编码种群的连续实数矩阵初始化。

种群规模 nF ，每个解 X 有D维，D代表待优化变 

量数目，本文模型中D N H  。 X 的每一位均在

-2.218 0 到 4.218 0 之间随机初始化。 
步骤 3：实数矩阵映射为二进制编码。利用式

(6)的阈值判断将步骤 2中的实数矩阵映射为二进制

编码的初始解，一个二进制种群的结构如图 4 所示。 

 

图 4 种群初始化结构示意图 
Fig. 4 Population initialization structure diagram 

步骤 4：按照 3.1.2 节的约束校核与修复策略对

种群编码进行调整，生成新的满足备用和启停约束

的新种群。 
步骤 5：按照 3.2 节的改进连续编码的萤火虫

算法进行当前机组组合的经济调度求解。 
步骤 6：计算适应度值。机组出力为步骤 4 中

经济调度的结果。 
步骤 7：评价种群所有萤火虫，计算两两之间

的吸引度及距离。 
步骤 8：按照式(3)更新萤火虫位置，cc=cc+1,

转 3)。 
步骤 9：停机准则，达到设置的最大迭代次数。 
算法整体流程如图 5 所示。 

 

图 5 算法流程图 
Fig. 5 Flow chart of the algorithm
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4   算例分析 

为验证本文算法的有效性，分别针对 10 机、20
机、40 机、80 机和 100 机算例系统进行求解，其中

10 机系统参数取自文献[18]，其余算例数据为 10
机系统复制而来。 

算法中，离散和连续萤火虫的种群规模均为

30，最大迭代次数 1 000，初始吸引度 0 取 1，荧

光吸收系数 取 0.2，随机参数 0 的初值取 0.5。 
仿真环境：CPU Intel(R)Core(TM) i3-2310M 

@2.10G Hz, windows 7 64 位，Matab 8.1.0。 
4.1 经典 10 机系统仿真结果 

首先，将本文算法与未进行改进的萤火虫算法

应用到 10 机系统，两者的收敛曲线如图 6 所示。标

准萤火虫算法得到最优成本 78 863.4 t 标煤，迭代

到 234 代才收敛，改进的萤火虫算法得到最优成本

78 625.6 t 标煤，迭代 57 代即收敛。可见本文提出

的变异策略和自适应参数调整的改进策略能够加强

算法的全局搜索能力和收敛速度。 

 
图 6 10 机系统的算法收敛曲线 

Fig. 6 Convergence curve of 10 units system 

同时应用拉格朗日松弛法[18]、系统进化算法[8]、

启发式粒子群[19]、遗传算法[20]、标准粒子群、改进

离散粒子群[21]、改进双重粒子群[2]、蚁群粒子群混

合[11]、自学习策略粒子群[22]等多种现有文献中的算

法进行求解，均进行 30 次独立试验，取最好结果如

表 1 所示。 
由表 1 可知，在现有的这些算法中，本文提出

的两阶段萤火虫算法找到的机组组合成本最低，表

明了本文方法极好的搜索能力。同时，在时耗上仅

次于改进的离散粒子群算法，表明本文方法在具有

极强搜索能力的同时保证了算法的较小时耗。 
表 1 10 机系统不同算法结果 

Table 1 10 units system results comparison among 
different algorithms 

算法 煤耗成本/t 标煤 耗时/s 

拉格朗日松弛 81 245.5 13.5 

系统进化算法 79 035 41.2 

HPSO 81 118.3 33.2 

GA 79 807.0 23.6 

PSO 79 561 21.3 

改进 DPSO 78 967.9 9.5 

改进双重 PSO 79 665.8 14.3 

蚁群粒子群混合算法 79 010.1 19.6 

自学习策略 PSO 78 965 26.5 

两阶段编码标准萤火虫 78 863.4 18.4 

本文算法 78 625.6 13.2 

4.2 多机系统仿真结果 

将初始 10 机数据进行复制得到 20、40、60、
80、100 机系统，分别应用本文算法进行机组组合

求解。由表 2 可知，随着系统规模的增大，煤耗和

时耗均在增加，但从增长率来看，随着机组规模的

增加，煤耗增长略微大于机组增长倍数，但时耗增

长小于机组增长倍数。表明，随着机组规模的增加，

寻优空间增大，算法的搜索能力有一定的降低，但

是算法收敛速度依然迅速，但总体来讲时间的增长

近似线性，如图 7 所示，避免了维数灾难引起的指

数级增长，充分表明了算法的有效性。 

 
图 7 时耗与系统规模的关系示意图 

Fig. 7 Diagram of the relationship between time 
consumption and system scale 

表 2 多机系统算法的表现 
Table 2 Algorithm performance of multi-units systems 

系统规模 10 机 20 机 40 机 60 机 80.机 100 机 

煤耗 78 525.6 157 253.4 314 705.8 473 066.9 629 743.4 786 104 

增长率  100.3% 300.8% 502.4% 702% 901.1% 
时耗 13.2 25.5 37 54 84.3 102.5 
增长率  93.2% 180.3% 309.1% 538.6% 676.5% 
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5   结论 

针对机组组合问题，本文提出了一种基于搜

索+调整的两阶段萤火虫算法。用离散萤火虫算法

求解启停问题，用改进的连续萤火虫算法求解经济

调度问题，二者交替迭代求解。迭代中，离散的启

停相关约束通过科学的启发式调整规则进行调整，

连续的爬坡等约束利用罚函数进行处理，保证了解

的可行性，通过个体变异和参数自适应调整两项改

进提高了算法的收敛速度和全局搜索能力。在

10~100 机的 6 个算例中，验证了本文算法的有效性

和优越性。 
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